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Обоснована необходимость разра-
ботки методологии выбора исходных 
материалов, архитектуры и синтеза 
гетероструктур, базирующихся на 
отечественных материалах и техноло-
гиях, с привязкой к конкретным типам 
СВЧ−компонентов. По мере расшире-
ния номенклатуры существенно воз-
растают требования к энергопотреб-
лению, габаритам и весу, частотному 
диапазону, шумам, значениям рабочих 
температур и другим характеристикам 
СВЧ−компонентов. Рассмотрены кон-
кретные примеры усилителей мощно-
сти различного назначения (системы
беспроводной связи и системы ло-
кации). Показано, что для выполне-
ния подобных разработок требуется 
применение современных методов 
многоуровневого компьютерного мо-
делирования с использованием раз-
личных методов оптимизации, а также 
широкое использование проверенных 
технических решений. Конечным 
результатом данной разработки явля-
ется создание ряда типовых моделей 
гетероструктур, базирующихся, в том 
числе, на решении оптимизационных 
задач по выбору исходного материала, 
материала подложки, состава слоев, 
их последовательности, толщины сло-
ев, содержания в них примеси, распре-
деления ее по толщине слоя и т. д. Все 
это в совокупности позволяет сформи-
ровать в гетероструктуре допустимый 
уровень механических напряжений 
и высокие значения электрофизиче-
ских характеристик. Набор исходных 
данных в виде библиотеки типовых 
моделей гетероструктур позволит 
заметно ускорить разработку различ-
ных СВЧ−компонентов и компонентов 
оптоэлектроники в системе приборно−
технологического проектирования, 
улучшить характеристики приборов и 
экономические показатели.
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Введение

Актуальной проблемой была 
и остается проблема рациональ-
ного выбора электронных компо-
нентов. В нее входят, в том числе, 
их разработка, обеспечивающая 
заданные тактико−технические 
характеристики электронных си-
стем высокотехнологичных изде-
лий, их надежность и приемлемые 
цены. В полной мере эта проблема 
относится и к электронным компо-
нентам СВЧ−диапазона. Так как 
СВЧ−компоненты находят ши-
рокое применение в различных 
системах военного и гражданско-
го назначения, номенклатура их 
производства достаточно велика. 
Причем по мере расширения об-
ласти практического приложения 
резко возрастают требования к 
энергопотреблению, габаритам 
и весу, частотному диапазону, 
шумам, значениям рабочих тем-
ператур и другим характеристи-
кам СВЧ−компонентов. Согласно 
работе [1], энергопотребление и 
массогабаритные характеристики 
СВЧ−устройств одного и того же 
функционального назначения мо-
гут различаться на три порядка и 
более. Успешному решению про-
блем, связанных с разработкой 
новых видов СВЧ−приборов, спо-
собствует применение в проекти-
ровании таких систем приборно−
технологического проектирова-

ния (ПТП). Основной акцент ПТП 
— моделирование технологиче-
ских процессов, гетеропереходов, 
приборов на их основе, фотодетек-
торов, светоизлучающих диодов и 
лазеров, а также анализ растека-
ния носителей в канале. 

Для выполнения подобных 
разработок используют различ-
ные системы автоматизирован-
ного проектирования (САПР): 
Microwave Harmonica, Microwave 
Explorer, Success, Microwave Office 
фирмы Appliedwave Reserch и 
др. [2]. В состав указанных вы-
ше систем входят различные ин-
струменты. Например, в САПР 
Synopsys Sentaurus TCAD входят 
следующие [3]: 

− Sentaurus Workbench для 
создания модели структур с раз-
личными толщиной слоев, длиной 
затвора и глубиной затворной ка-
навки; 

− Sentaurus Structure Editor 
для создания геометрических мо-
делей транзистора; 

− Sentaurus Mesh использует-
ся для электрофизического моде-
лирования и др. 

Следует отметить, что указан-
ные выше системы содержат би-
блиотеки с большим количеством 
моделей исходных пассивных и ак-
тивных элементов (транзисторов). 
Однако фирмы−производители 
СВЧ−компонентов и монолитных 
интегральных схем, как правило, 
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тщательно охраняют свои технологии их изготов-
ления. В первую очередь это относится к процессам 
выращивания и конструкции используемых гетеро-
эпитаксиальных структур, что существенно затруд-
няет прямое использование зарубежных САПР [4]. 
Кроме того, в подобных САПР имеется существен-
ный пробел, связанный с отсутствием методологии 
обоснования использования исходных материалов, 
схемы распределения слоев в структуре, привязки 
к конкретным технологиям и т. д. В связи с этим воз-
никает настоятельная необходимость разработки 
типовых моделей СВЧ−гетероструктур, базирую-
щихся на отечественных материалах и технологиях 
и являющихся основным исходным конструктивным 
элементом в САПР.

Постановка задачи

Постановку задачи рассмотрим на примере раз-
работки СВЧ−компонентов — усилителей мощности. 
На основе теоретических и экспериментальных ис-
следований, а также накопленного опыта производ-
ства рассматриваемых компонентов к настоящему 
времени уже сформированы достаточно устойчивые 
ниши изготовления мощных СВЧ−транзисторов на 
базе определенного вида полупроводниковых мате-
риалов. Серийно выпускаемые основные типы тран-
зисторов и их функциональные характеристики с 
привязкой к исходным материалам приведены в табл. 
1 [5]. Как следует из данных табл. 1, каждый тип при-
боров характеризуется определенными значениями 
выходной мощности, диапазоном рабочих частот, 
КПД и др., в свою очередь, зависящих от ряда фун-
даментальных свойств базовых материалов.

Нишу до 2 ГГц прочно удерживают транзисторы 
на кремнии (Si LDVOS — кремниевые транзисторы 
с боковой диффузией). Из приборов на основе GaAs 
наибольшим спросом пользуются GaAs pHEMT — 
арсенид−галлиевые псевдоморфные гетероструктур-

ные полевые транзисторы. Эти транзисторы имеют 
высокие усиление, КПД и граничные частоты. Тран-
зисторы на основе карбида кремния (SiC MESFET — 
полевые транзисторы с однородным легированием 
на карбиде кремния) в диапазоне частот до 2,5 ГГц 
могут иметь выходную мощность до 100—150 Вт и 
работать в тяжелых условиях. Довольно высокие 
технические характеристики имеют транзисторы 
GаN HEMT — гетероструктурные полевые тран-
зисторы на нитриде галлия. Ввиду явных преиму-
ществ нитрид−галлиевые транзисторы находят все 
более широкое практическое приложение. Таким 
образом, краткий анализ данных табл. 1 позволяет 
в первом приближении выбрать базовый материал 
и тип транзистора в зависимости от заданных ча-
стотных границ, мощности и т. д. Кроме того, следует 
учесть также всевозрастающие потребности в новых 
компонентах быстроразвивающихся различных 
систем беспроводной высокоскоростной передачи 
данных. Для обеспечения этих систем требуются 
СВЧ−компоненты, работающие в диапазоне частот до 
10 ГГц и выше и имеющие чрезвычайно малые раз-
меры и минимальное энергопотребление. Они также 
должны иметь низкую цену при высоком уровне на-
дежности. В наибольшей степени этим требованиям 
удовлетворяют приборы на основе кремния, твердого 
раствора кремния с германием и арсенида галлия 
[6]. Для проведения более детальных исследований 
по рациональному выбору исходного материала не-
обходимо учесть еще ряд типичных требований к 
усилителям СВЧ−мощности, перечень которых при-
веден в табл. 2.

На основании указанных требований в каждом 
конкретном случае необходимо провести анализ за-
висимостей типа: «частота — мощность»; «мощность 
— рабочая температура»; «рабочая температура — 
температура среды»; «механические напряжения 
— рассогласование параметров кристаллической 
решетки, температурных коэффициентов расшире-

Таблица 1

Параметры серийно выпускаемых мощных СВЧ−транзисторов 
[Parameters of commercial high−power RF transistors]

Технология Диапазон
частот, ГГц

Диапазон вы-
ходных мощно-

стей, Вт

КПД 
транзисторов,

%

Напряжение 
питания,

В

Рабочая 
температура,

°С

Выходная мощ-
ность с кристал-
ла, Вт (оценка)

Si LDMOS 0—2 5—15 60 28 < 200 —

GaAs MESFET 0—14 < 14,5 40 8—10 < 175 20

GaAs HiFET 0—2,5 1—8 35 14—28 — —

GaAs HFET < 10,5 < 10 50 8 — 20

GaAs pHEMT 0—50 < 15 55 8—10 < 150 20

GaInP HBT < 10,5 < 10 40 9 — —

SiC MESFET 0—4 < 60 40 48 < 300 100

GaN HEMT 0—20 < 100 60 28—50 < 225 200
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ния» и др. Эти зависимости позволяют обоснованно 
выбрать: исходный материал; материал несущей 
подложки; конструктивную схему гетероструктуры, 
в которой формируется 2D−газ, и дополнительные 
слои, обеспечивающие нормальное функциониро-
вание гетероструктуры в целом (устанавливаются 
последовательность, толщины и химический состав 
слоев), а также провести сравнительную оценку 
ожидаемой стоимости гетероструктуры. Подобного 
рода исследования до настоящего времени преиму-
щественно осуществлялись на основе собственно-
го опыта разработчика, методом проб и ошибок, 
упрощенных методик расчета и т. д. Все это делало 
процесс проектирования длительным и трудоем-
ким. Для выполнения подобной работы требуется 
применение современных методов многоуровневого 
компьютерного моделирования с использованием 
различных методов оптимизации, а также широкое 
использование опыта предыдущих разработок. От-
метим, что сокращение сроков разработки новых 
СВЧ−компонентов является актуальной задачей. 
Так, согласно данным работы [7], длительность эта-
пов исследований и разработки до освоения промыш-
ленного производства во многих случаях доходит до 
9 лет и более. Таким образом, отсутствие средств ре-
шения интеллектуальной задачи по формированию 
и синтезу архитектуры гетероструктур затрудняет 
успешную реализацию различных систем приборно−
технологического проектирования СВЧ−компонентов 
в целом. Это в конечном счете предопределяет каче-
ственные характеристики электронных устройств, 
цену и надежность.

Разработка типовой 
модели гетероструктуры

Как уже указывалось выше, первым шагом в си-
стеме разработки типовой модели гетероструктуры 

является выбор исходного материала и материала 
подложки. В качестве примера рассмотрим вариант 
оптимизационной задачи в связи с определением 
конкурентных преимуществ маломощных СВЧ−
устройств с привязкой к исходным материалам, на 
базе которых они изготавливаются. Отметим, что 
рынок таких устройств в системе беспроводной свя-
зи в настоящее время практически не ограничен, а 
обьем выпуска достигает нескольких миллиардов 
единиц в год. В случае дискретного прибора (транзи-
стора или иного) к конкурентным показателям отно-
сим стоимость прибора, его надежность, энергопотре-
бление, геометрические размеры, вес и др. В случае 
монолитных интегральных схем геометрические 
размеры и вес предлагается заменить параметром 
интеграции. Такая замена обоснована тем, что в на-
стоящее время в большинстве случав в радиотехни-
ческих решениях, кроме дискретных приборов, ши-
роко используются интегральные схемы, системы на 
кристалле и/или системы в корпусе. При этом дости-
гается значительный синергетический эффект как в 
части снижения веса и геометрических параметров, 
так и в части улучшения экономических показателей 
устройства в целом. Пример совмещения различных 
функциональных блоков приемного СВЧ−устройства 
на основе монолитной интегральной схемы приведен 
на рис. 1 [8]. По данным работы [1], в этом случае мо-
жет быть достигнут выигрыш по весу и габаритам 
в десятки и сотни раз. Таким образом, показатель 
интеграции характеризует возможность совмеще-
ния технологий изготовления на одном кристалле 
блока СВЧ−компонентов, блока СВЧ−компонентов 
с периферийными устройствами, обеспечивающи-
ми работу в заданных режимах активных СВЧ−
приборов. Кроме того, — совмещение с технологиями 
изготовления устройств, обрабатывающих целевую 
информацию (например перевод аналогового сигнала 
в цифровой и наоборот и т. д.). Учитывая, что рынок 

Таблица 2

Типичные требования к усилителю СВЧ−мощности [Typical requirements to RF power amplifiers]

Вид 
прибора

Режим 
работы

Функциональные
параметры

Габариты, мм
Вес, г

Условия 
эксплуатации Надежность

Стоимость 
изделия, 

руб.
1. Дискрет-
ный
2. МИС
3. Гибрид-
ные схемы
(МИС + 
вакуумные)

1. Импульс-
ный
2. Непрерыв-
ный

Диапазон частот:
дециметровые волны 
300 МГц — 3 ГГц
сантиметровые волны
3 ГГц — 30 ГГц
миллиметровые волны
30 ГГц — 300 Ггц

Выходная мощность, Вт
до 1; 10; 20; 40; 100; 200; 
1000
КПД, %
15—60; >60
Коэффициент шума

1. Размеры 
кристалла
2. Удельная 
выходная 
мощность, 
Вт/мм
3. Вес, г

1. Температура 
среды
2. Механические 
нагрузки
3. Климатическое 
воздействие:
    − на земле
    − в космосе
4. Радиационное 
воздействие 

1. Выход 
годных, %
2. Интенсив-
ность отказов, 
ч−1

3. Время 
наработки на 
отказ, ч

Стои-
мость ма-
териалов

Стои-
мость тех-
нологии
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маломощных устройств постоянно расширяется, воз-
никает задача оптимального выбора исходного мате-
риала из ряда Si—SiGe—GaAs для их производства. 
В качестве критериальных параметров мы пред-
лагаем показатели стоимости, энергопотребления и 
интеграции (отношение весов или объемов модулей, 
изготовленных с использованием дискретных ком-
понентов и в виде монолитных интегральных схем). 
Очевидно, для случая массового производства наи-
более значим показатель стоимости. Математически 
задача сводится к поиску оптимального значения 
интегрального критерия [9]. Расчеты достаточно кор-
ректно подсказывают, что в случае ориентации на 
массовое производство предпочтение должно быть 
отдано SiGe. В случае ответственных применений, 

когда стоимость несущественна, приборы изго-
тавливают чаще на основе GaAs. Преимущества 
применения кремний−германиевой технологии 
в производстве СВЧ−устройств для систем бес-
проводной связи и локации достаточно подробно 
исследованы в работах [1, 6, 10].

Далее рассмотрим пример выбора материала 
подложки в случае разработки и изготовления 
усилителя мощности на основе нитрид−галлиевой 
гетероструктуры. В качестве конкурентных па-
раметров для подложечного материала на основе 
кремния, карбида кремния и сапфира выбраны 
стоимость, теплопроводность, интеграция. Для 
случая гражданского применения превалирую-
щим показателем является стоимость подложки. 
Для случая космического использования наи-
более важный показатель — теплопроводность. 
В результате расчетов получены корректные 
данные о перспективности кремниевых подло-
жек для производства нитрид−галлиевых ге-
тероструктур, предназначенных для массовых 
приложений. Отметим, что кремниевые подлож-
ки имеют явные преимущества за счет низкой 
стоимости (в 10 и 100 раз меньше по отношению 
к сапфиру и карбиду кремния соответственно), 
высокого качества рабочей поверхности, доступ-
ности пластин большого диаметра (200 мм и бо-

лее), высокой степени интеграции. В совокупности 
это позволяет существенно снизить геометрические 
размеры и вес изделий, заметно расширить их функ-
циональные возможности, а также добиться замет-
ного снижения их стоимости.

Следующим шагом в построении типовой моде-
ли является выбор исходной гетероструктуры с из-
вестной архитектурой и известными параметрами на 
основе опыта предыдущих разработок и литератур-
ных данных. Пример подобной структуры показан на 
рис. 2. В работе [11] рассмотрены вопросы применения 
различных оптимизационных методов для создания 
компьютерной модели многослойной полупроводни-
ковой наноструктры (МПНС). Представлен общий 
подход к решению задачи получения перспективных 

материалов для СВЧ−электроники с про-
гнозируемыми свойствами, который может 
быть применен при разработке новых тех-
нологий получения различных МПНС. Для 
решения поставленной задачи применяется 
комплексный подход, основанный на пред-
сказательном компьютерном моделирова-
нии и сопоставлении экспериментальных 
и теоретических данных. Он предполагает 
теоретическое моделирование структур и 
свойств создаваемых материалов, исходя из 
детального понимания их структуры на ато-
мистическом уровне (рис. 3). 

Далее с использованием математических 
инструментов, приведенных на рис. 3, прово-
дится оптимизация электрически активной 

Рис. 2. Схема типовой нитрид−галлиевой гетероструктуры на кремниевой 
подложке

Fig. 2. Schematic of standard gallium nitride heterostructure on silicon sub-
strate
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Буфер многослойный 
d = 0.5÷1 мкм, AlGaN
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Рис. 1. Функциональная схема (а) и конструкция (б) СВЧ−приемника 
на 30 ГГц [8]

Fig. 1. (а) functional diagram and (б) design of a 30 GHz RF receiver [8]
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части исходной гетероструктуры в зависимости от 
требований технического задания. В рамках модели 
электрической проводимости исследуется влияние 
на концентрацию и подвижность носителей заряда 
содержания легирующей примеси, стехиометриче-
ского состава AlGaN, дефектов в объеме и на грани-
цах, а также толщин слоев спейсера и барьерного 
слоя [12—14]. Отметим, что оптимальные электро-
физические параметры GaN−гетероструктур для 
некоторых применений достигаются при мольной 
доле Al в слое не менее 0,25, толщине барьерного слоя 
6—30 нм, толщине слоя спейсера 1—2,5 нм, уровне 
легирования кремнием (1—5) ⋅ 1018 см−3. Отметим, что 
снижение толщины барьерного слоя в оптимальном 
диапазоне в зависимости от заданного частотного 
интервала может являться одним из основных спо-
собов повышения мощностных параметров СВЧ−
устройства [15].

Далее рассмотрим постановку задачи оптимиза-
ции конструкции гетероструктуры, которая позво-
ляет устранить (или снизить) отрицательное влияние 
механических напряжений на величину прогиба 
структуры и, как следствие, добиться требуемых 
характеристик конечного изделия. В зависимости от 
конкретных условий предлагаются различные тех-
нологические приемы решения указанной проблемы. 
Например, в работах [16—18] было установлено, что 
даже при малом различии в периоде решеток лазер-
ной структуры AlGaAs/GaAs (~1,18 ⋅ 10−3) возникают 
механические напряжения, вызывающие значитель-

ный прогиб пластин. Экспериментально было показа-
но, что целенаправленное введение примеси фосфора 
в эмиттерные и волноводные слои гетероструктур 
AlGaAsP/GaAs, предназначенных для лазерных дио-
дов, позволяет избежать возникновения значитель-
ных механических напряжений, снизить величину 
прогиба и в конечном счете улучшить характеристи-
ки приборов. В случае комбинации GaN—Si имеют 
место наибольшие различия в параметрах решетки 
(17 %) и в коэффициентах термического расширения: 
для кремния он на 50 % меньше, чем для GaN. При 
формировании гетероструктуры из−за существен-
ных различий указанных параметров возникают 
сильные растягивающие напряжения, следствием 
которых является значительный прогиб эпитакси-
альных структур и возможное растрескивание слоя 
GaN при его толщине ~1 мкм и более. В работе [19] 
предложен оригинальный вариант компенсации воз-
никающих растягивающих напряжений в процессе 
охлаждения структуры от рабочей температуры 
роста до комнатной температуры за счет создания 
сжимающих напряжений при предварительном 
формировании буфера AlGaN и подстилающего 
слоя AlN на кремниевой подложке. Характер из-
менения кривизны структуры in situ в процессе на-
несения буферного слоя и при охлаждении показан 
на рис. 4. Взаимное наложение напряжений разного 
знака позволило заметно снизить величину прогиба 
и, следовательно, устранить причину дефектообра-
зования и растрескивания слоя GaN. Другой вари-

Рис. 3. Схема многомасшабного моделирования полупроводниковых гетероструктур

Fig. 3. Flow chart of multiscale modeling of semiconductor heterostructures
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ант решения проблемы компенсации механических 
напряжений в GaN−гетероструктурах рассмотрен 
в работе [7]. Достаточно низкие значения прогиба, 
близкие к исходным величинам, были достигнуты 
в случае формирования многослойного буфера (до 
шести слоев AlGaN) различного состава и толщины 
на подложке кремния, на которую предварительно 
наносили слои Al и AlN. Следует отметить, что со-
вершенствование технологии создания в том числе 
и GaN−гетероструктур в первую очередь связано с 
моделированием процессов возникновения напря-
жений разного знака и оптимизацией их распреде-
ления (модель изгиба пластин). Также предметом 
моделирования является влияние остаточных на-
пряжений на пьезоэлектрическую поляризацию и 
подвижность носителей заряда (модель напряжений 
вблизи границ раздела) для корректировки дан-
ных, полученных при оптимизации электрически 
активной части гетероструктуры. Таким образом, 
располагая типовой моделью гетероструктуры и 
определенным набором вычислительных инстру-
ментов, можно в достаточно короткие сроки создать 
исходную архитектуру гетероструктуры для даль-
нейшего приборно−технологического проектирова-
ния. Аналогично можно построить подробный набор 
типовых моделей гетероструктур для транзисторов 
различного назначения, лазеров, светодиодов и 
других компонентов, изготавливаемых на нитриде 
галлия, карбиде кремния, арсениде галлия, фосфиде 
индия, SiGe и других материалах. Другим важным 
фактором, определяющим целесообразность разра-
ботки типовых моделей гетероструктур, является 
возможность совмещения требований разработчиков 
электронных компонентов с возможностями техно-
логий изготовления структур через типовые модели. 
Данное обстоятельство позволяет унифицировать 
параметры приборов и гетероструктур при наличии 
большого количества промышленных типов СВЧ−
компонентов и устройств.

Заключение

Рассмотрена проблема формирования и синтеза 
архитектуры гетероструктур, базирующихся на оте-
чественных материалах и технологиях и являющих-
ся основным исходным конструктивным элементом 
в системах приборно−технологического проектиро-
вания. Показано, что создание библиотеки типовых 
моделей гетероструктур позволяет существенно 
ускорить разработку различных СВЧ−компонентов, 
совместить требования конструкторов к параметрам 
гетероструктур с возможностями технологий их из-
готовлений, создать унифицированные ряды СВЧ−
приборов и устройств.
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Abstract. This paper addresses the need to develop a methodology 
of choosing initial materials, architecture of heterostructures and their 
synthesis for specific types of microwave components taking into ac-
count the availability of domestic materials and technologies, locates. 
Moreover, extending the product range significantly increases the re-
quirements to energy consumption, dimensions and weight, frequency 
range, noise, sizes of working temperatures and other characteristics 
of microwave components. Specific examples of amplifiers for various 
applications (wireless communication and location systems) show 
that the development of these devices requires modern methods of 
multilevel computer modeling implying various optimization techniques 
as well as wide use of proven technical solutions. This development 
results in the fabrication of a number of standard basic physical models 
of heterostructures which are based on the solution of optimization 
tasks, e.g. choice of initial material, substrate material, structure 
of layers, their sequences, thickness of layers, impurity contents in 
them, impurity distribution in layer thickness, etc. the totality of which 
allows achieving an acceptable level of mechanical stress and high 
electrophysical parameters in heterostructure. The availability of a set 
of source data in the form of a library of standard heterostructure mod-
els will significantly speed up the development of various microwave 
and optoelectronics components within the system of instrument and 
technological design, and improve the characteristics of the devices 
and their economic parameters.

Keywords: microwave components, heterostructures, standard 
model, multilevel model, optimization algorithms 
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